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Nous  presentons  les  prlnclpales  etapes  du  dovelopperaont  do  la 
sonde  pour  prof  11  de  temperature  dans  le  molllscl  du  C.R.D.O.  Ces  sondes 
out  rto  ut  (Usees  sur  le  terrain  durant  les  etds  1975,  1976  et  1977.  Cecl 
nous  a petrol  de  les  ameliorer  pour  en  arrlver  aujourd'hui  A la  troisl&me 
generation.  Ces  dernleres  sont  durables,  lege re 8 et  s ' equll lbrent  raplde- 
ment  avec  la  temperature  amblante,  ce  tjul  faclltte  le  releve  des  temperatures 
dans  li‘  molllsol. 


ABSTRACT 


'The  development  of  a new  soli  temperature  probe  for  use  In  geo- 
technical studies  Is  described.  The  field  evaluation  of  prototype  probes 
In  the  summers  of  1975,  1976  and  1977  Is  also  outlined.  It  has  been  found 
that  the  new  lightweight  probe  Is  much  more  durable  than  previous  models. 
It  Is  also  shown  that  the  probe  rapidly  reaches  equilibrium  with  ambient 
field  temperature  which  facilitates  the  acquisition  of  temperature  data  in 
the  active  soil  layer. 
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INTRODUCTION 


Le  tros  pot  It  nombre  do  publications  sc lentlf lquos  traltant  do  la 
distribution  du  pergelisol  dans  les  regions  slses  A l'ouest  de  la  baio  de 
l'l'ngava,  Incita,  on  1975,  messieurs  James  Gray  do  l'unlversite  de  Montreal 
ot  Joan  l’ lion  du  Centre  do  Rocherches  de  la  Defense  A Ottawa,  a developper 
un  projet  de  recherche  en  ce  sens  dans  la  region  du  Bassln  de  la  Rivl&re 
aux  Foul lies. 

Or,  dans  une  etude  exhaustive  dos  caractoristlques  du  moll  1 sol 
ot  do  la  determination  do  la  profondeur  du  pergelisol,  plusleurs  paramotres 
do i vent  etre  considers  dont  entre  autros,  le  comportement  thermlque  du 
mollisol.  I'lusieurs  mdthodos  peuvent  etre  utlllsoes  pour  falre  1 'acquisition 
do  donnoos  de  valour  de  temperature  du  mollisol  d difforentes  profondours 
prodot ermlneos.  Celle  qui  fut  utllisee  au  cours  des  trois  etfs  do  travaux 
sur  lo  terrain  conslste  en  une  t ige  mdtalllque  possedant  un  traductour 
eloctronlquo  do  temperature  dans  son  embout . Celle-ci  est  lntroduite  dans 
lo  sol  ot  lalssoo  Jusqu'A  stabilisation  A chacune  des  profondours  predeter- 
minoes. 


Los  sondes  existantes  sur  le  mareho  commercial  n'etant  pas  con^uos 
pour  etre  utlllsoes  dans  le  type  de  sol  rencontre  dans  les  regions  nordlquos, 
il  fut  done  necessalre  de  developper  un  mOd?le  pouvant  etre  utilise  en 
toute  conf lance  dans  ces  regions.  Le  but  do  cette  presentation  est  do 
decrire  les  prlnclpales  etapes  de  dovoloppoment  de  la  sonde  thermlque  pour 
profil  do  temperature  dans  le  mollisol  alnsl  que  les  caractoristlques  do  la 
dornlero  generation  do  sonde. 


DISCUSSION 

Lo  probleme  est  done  de  developper  une  sonde  thermlque  qui  so  it 
d ' ut  i 1 i sat  ion  simple  et  facile  tout  en  repondant  aux  erltdres  souhaltablos 
suivants:  dimensions,  legdrete,  robustesse,  resistance  & l'abraslon, 
r.ipidite  do  stabilisation  3 la  temperature  envlronnante  et,  finalemont, 
fnterchangeabilitd  de  l'ombout  et  de  traducteur  electronique.  Tous  cos 
crlteros  qui,  au  depart,  sont  arbitratros,  deviennent  & la  suite  d'essals 
soit  essontiols  ou  sovihal tables.  Alnsl  la  longueur  cst  arbitralro  mals 
il  est  tout  do  memo  necessalre  d'attelndro  le  pergelisol.  Lo  diamotro  do 
la  sonde  est  aussi  arbitralre  mals  11  est  souhaitable  de  le  conserver  lo 
plus  petit  possible  tout  on  gardant  une  cortalnc  robustesse,  ce,  pour 
ovltor  la  diffusion  ot  la  conduction  do  chaleur  et  des  courants  do  convec- 
tion a l'lnterlour  du  trou  formd  par  la  sonde  qui  pourralent  alnsl  amoindrlr 
la  valour  sclent  lllquo  du  profil  de  temperature  obtenu  dans  le  mollisol. 
Regie  generate,  lo  trou  devralt  se  reformer  sauf  dans  certains  cas, 
dependant  do  l'dtat  et  du  type  do  materiel  qui  compose  le  sol. 

Logoretd  et  robustesse  sont  deux  autros  crlteros  qu'il  serait 
souhaitable  d'obtenir.  Los  deux  peuvent  sombler  contradlctolres  «<t  on  lalt 
ils  le  sont.  Cos  deux  crlteros  vont  aussi  de  pair  avec  les  dimensions;  11 
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est  done  important  d'en  arriver  A un  eompromis  entre  chacun  d'eux.  I] 
faut  se  rappeler  que  la  sonde  est  developpee  en  vue  d'etre  ut lit  see  sur  le 
terrain  et  ce,  eloigne  de  tout  endrolt  ou  une  reparation  pourrait  otro  fait. 
Ceci  n'implique  pas  que  ces  sondes  sont  delicates  d'utilisation  mais  s imple- 
ment qu'un  minimum  d'attention  dolt  provaloir  lors  de  la  manipulation,  l.es 
sondes  access ibles  sur  le  marche  commercial  sont  generalement  construites 
pour  la  recherche  agricole  et  pour  la  vegetation  ou  l'on  retrouve  un  sol 
plutot  mou  et  peu  rocallleux.  l.es  sols  etudies  dans  les  regions  nordlques 
sont  surtout  composes  de  sable  et  gravier  compactes  et  tres  rocallleux.  I Is 
s'avSrent  tres  abrasif  sur  les  sondes  et  surtout  sur  les  embouts.  Force 
est  done  de  choisir  un  materiel  ayant  une  bonne  resistance  a l'abrasion. 
L'acler  inoxidable  semble  s'averer  un  choix  judlcieux;  etant  un  materiel 
relativement  dur,  11  resiste  bien  3 l'abrasion,  3 la  corrosion  et  est 
relativement  peu  dispendieux. 

De  plus,  le  type  de  materiel  de  pair  avec  les  dimensions,  (la 
masse  de  l'embout)  sont  les  facteurs  qui  determineront  la  resistance  3 
l'abrasion  et  le  temps  que  prendra  le  traducteur  electronique  de  temperature 
plac6  dans  l'embout,  3 se  stabiliser  3 la  temperature  environnante.  Comme  il 
est  souhaitable  que  ce  temps  solt  le  plus  court  possible  il  faut  en  arrivor 
3 un  eompromis  entre  le  temps  de  stabilisation  et  la  resistance  a l'abrasion. 

Enfin,  pour  obtenir  une  plus  grande  souplesse  d'utilisation  et 
faire  en  sorte  qu'il  soit  possible  d'utiliser  differents  traducteurs  de 
temperature  et  d'embout,  il  est  souhaitable  de  pouvoir  interchanger  ceux-ei. 

Au  cours  de  la  salson  sur  le  terrain  durant  l'ete  1975,  une  sonde 
de  type  commercial  fut  utilisee  (figure  1). 


FIGURE  1.  Sonde  de  type  commercial. 


Bien  que  ce  type  de  sonde  fut  facile  3 manipuler  et  possddait  un 
tres  bon  temps  de  stabilisation,  18  secondes  tel  que  specific  par  le  fahri- 
cant,  plusieurs  points  majeurs  faisaient  defauts  et  e'est  ce  qui  d'ailleurs 
permit  d'etabllr  les  criteres  dej3  enonces.  Ainsi,  la  profondeur  nominale 
que  l'on  pouvait  atteindre  avec  la  sonde  commerciale  n'etait  que  90  cm 
(3f>  pouces)  et  3 plusieurs  endroits  le  pergelisol  se  retrouvait  a des 
profondeurs  pouvant  aller  jusqu'3  un  metre  et  demi.  De  plus  1'epaisseur  do 
la  paroi  du  tube  metallique  etant  tres  mince,  l'effet  abrasif  du  sol  cut  vito 
raison  du  bout  de  la  tlge  (figure  2);  et  comme  la  sonde  etait  do  construction 
monopiece,  il  fut  impossible  de  la  reparor. 
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KKRIRK  2.  Resultat  do  l’offot  abrasi! 

tin  sol  stir  le  bout  do  In  t igo. 

line  nouvelle  conception  du  otto  pons  be  et  trois  gone  rat  ions  do 
sondes  furent  ainsi  dbveloppbes  au  Centro  do  Recherche  do  la  Defense  3 
Ottawa  entre  197b  et  1978. 

La  premiere  sonde  dbveloppco  i>st  composbe  d'un  tube  et  d'tm  emhotit 
on  acier  inoxldahle  do  type  304,  d'un  connecteur  I5CN  male  et  d'un  cable 
coaxial.  Bien  quo  cette  sonde  donna  los  rbsultats  escomptbs,  plus  1 ears 
points  demandaient  a etre  ambliores.  Ainsi  le  tube  metalllque  dont  l'opais- 
seur  de  la  paroi  est  de  1.25mm  (.049  do  pouce)  , est  trop  flexible  et  manque 
de  robustesse.  L'embout  (figure  3),  de  dimension  relativement  grande  (uno 
large  masse)  etalt  lent  3 so  stabiliser  a la  temperature  envlronnante  ot  do 
ce  fait  l'execution  du  travail  s'on  est  trouve  ralentie.  L *ut i 1 tsat i on  d’un 
cable  coaxial  causa  certains  problemos  a cause  do  sa  rigiditb:  los  contacts 
au  connecteur  BCN  avaient  tendance  a so  briser  (figure  4).  Knf in  l’intor- 
changeabi llte  des  traducteurs  laissait  beaucoup  3 dbsirer.  Un  bon  point, 
la  resistance  3 l’abrasion  do  l'embout  etalt  oxcollento. 
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FIGURE  3.  Detail  do  I'ombout  do  la  FlGUKK  4.  Dbtail  du  connoctour  pro- 
premiere  generation  do  sondo  micro  general  ion  do  sondo 


L'no  douxiemo  generation  do  sondo  I tit  alors  dcvoloppee  pour  rented  i or 
aux  d£fauts  do  la  premiere.  Ainsi  lo  connoctour  IK'N  male  fut  fixe  a la  t i go 
metalllque  (figure  _S),  pormottant  alors  l'oniploi  d'un  lil  ordinaire,  lo 
deuxleme  conductour  ctant  la  tigo  metallique  olio -memo. 


FIGURE  5.  Connoctour  BCN  male  do  la  douxiemo  generation  do  sondo 


L'ombout  fut  romp lace  par  une  aiguille  livpodormiquo  on  acior  inoxi- 
dable  de  type  304  ot  la  tigo  fut  romplacoo  par  uno  tigo  dont  la  paroi  ctalt 
plus  epalsse  et  done  plus  robusto.  I.'amol iorat ion  majouro  eonsistait  on 
1 ' lnt roduct ion  d'un  connoctour  miniature  do  type  micro-onde  entro  l'ombout 
et  la  tige,  pormottant  ainsi  1 ' i ntorchangeab i l i to  des  ombouts  (figure  b). 
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FIGURE  6.  Connect our  miniature  do  tvpe  micro-otule 
entre  l'embout  et  la  tlge. 

Mai Ih'u reus omen t ce  connecteur  s’avera  trop  fragile  pour  etre  utilise 
car  il  se  brisait  5 la  moindre  pression  laterale  (figure  7)  et  il  fut  remplaee 
par  une  simple  vis  de  serrage  percee  le  long  de  son  axe  principal  pour  per- 
mettre  le  passage  du  fil  conducteur  (figure  8). 


FIGURE  7.  Le  mini-connecteur  s’avere  FIGURE  8.  Une  vis  de  serrage  reuni 
trop  fragile  pour  etre  l'embout  a la  tige. 

ut 1 1 i se . 


Malgre  le  bon  rendement  quo  donnerent  ces  sondes  lorsqu ' ut  i 1 isees 
sur  le  terrain,  celles-cl  n'etalent  pas  encore  le  tvpe  de  sonde  recherche. 

En  effet,  l'algullle  hypodermique , fabriquee  de  deux  morceaux,  se  separait 
en  deux  apres  quelques  jours  d 'lit i l isat ion  (figure  9).  La  conception  do  ces 
sondes  due  etre  reconsideree  ce  qui  amena  la  troisieme  generation  aver  un 
nouvel  embout  et  un  connecteur  permetlant  1 ' interchangeab i 1 t to  de  ccux-ci. 
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FIGURE  9.  De  gauche  & droite;  aiguille  hypoderaique;  aiguille  modi  flee, 
aiguille  aprds  une  courte  utilisation;  aiguille  apres  quelques 
Jours  d'utilisation. 


Pour  la  troisieme  generation,  le  connecteur  BCN  est  remplace  par 
un  connecteur  BCN  femelle  (figure  10).  La  t ige  est  en  acler  inoxidable 
type  316  de  6.75  mm  (1/4  pouce)  de  diametre  et  d'un  mur  de  1.65  mm  (.065 
pouce)  ce  qui  la  rend  encore  plus  robuste.  L'embout  est  lalt  d'une  piece 
en  acier  inoxidable  type  416  avec  un  diametre  d'aiguille  reduit  a la  moitie 
de  celui  de  1' aiguille  hypodermique  (figure  11). 


FIGURE  10.  Connecteur  BCN  femelle. 


L ' embou t est  re l i e a la  t i ge 
416  percee  le  long  de  son  axe  central. 


FIGURE  11.  Embout  de  la  troisieme 
generat ion  de  sonde. 


par  une  vis  en  acler  inoxidable  type 
contenant  les  poteaux  et  isolant  des 
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connect ours  m in iaturos 
sondo,  los  tradue tours 
lo  tor rain,  on  olimino 
.1  1’  abrasion. 


do  typo  inicro-ondos  (figure  111), 
ot  los  omliouts  pouvi  nt  far  i lenient 
l'aduptour  1U:N,  ot  on  obtiont  uno 


Avoo  out  to  nouvullu 
otro  romplaoos  sur 
bonnu  roslstanoo 
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KIO’LIKK  1*1.  Do  tail  do  la  oonnoot  ion  do  l'embout. 


Dans  los  trois  generations  do  sondos  labriqubes  au  C.K.D.O.  , lo 
traductour  eloetronique  util  iso  tut  un  thonnistor  manufacture  par  la  eom- 
pagnle  Atkins  do  la  Klorido  (1‘iguro  13).  Un  thonnistor  ost  uno  roslstanoo 
do  matoriaux  sum i- conduct  our , sonsiblo  mix  variations  do  temperature,  ot 
possddant  un  coottioiont  do  temporal  tin*  do  rosistanoo  nogatil  olt'vo.  S.i 
resistance  vario  on  tonetion  do  la  tomporaturo  absoluo  on  suivant  uno 
courbo  do  rolatlon  exponent iol It'  inverse.  D'un  diamotro  do  1.5  mm., 
lo  thermistor  permot  1 ' ut i 1 isat ion  d'un  ombout  tros  petit  ot  ainsi,  un 
temps  do  stabilisation  plus  ottioaoo. 


KIOURK  13.  Un  dos  thermistors  utilises. 
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valour  do  courant.  Cecl  rlimine  la  necess i to  d'utlllser  do  gros  conductours 
ot  d ' equ ipement  tres  sensible. 

D'autres  modifications  pourralent  etre  apportees  dans  le  but 
d'ameliorer  la  robustesse  do  la  sonde,  mals  les  couts  seraient  exorbitants 
pour  une  fabrication  a petite  echelle  et  n ' amel ioreraient  pas  pour  autant 
lo  rondement  thormique.  Lo  dernier  modele,  fabrique  avec  des  pieces  facile- 
ment  disponible  sur  le  marcho,  est  celui  qui  semble  repondre  le  mieux  aux 
exigences  du  CROC.  Ce  modele  domontre  un  f onct ionnement  parfait  lors  des 
cssnis  preliminaires  en  laboratoire  et  subit  presentement  une  serie  d'essais 
sur  le  terrain  dans  l'Arctique. 
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RESUME 

Nous  presentons  les  principales  etapes  du  developpement  de  la 
sonde  pour  profil  de  temperature  dans  le  mollisol  du  C.R.D.O.  Ces  sondes 
ont  ete  utilisees  sur  le  terrain  durant  les  etes  1975,  1976  et  1977.  Ceci 
nous  a permi  de  les  ameliorer  pour  en  arriver  aujourd'hul  1 la  trolsi&me 
generation.  Ces  demleres  sont  durables,  legeres  et  s 'equilibrent  rapide- 
ment  avec  la  temperature  ambiante,  ce  qui  facilite  le  releve  des  temperatures 
dans  le  mollisol. 
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